Tiirkiye'nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik "ancak tektonik rejimleri farkh"
Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok Disiplinli Yaklasimlarla Arastirilmasi
(TURDEP) Projesi

Projenin Amaci: Marmara'da deprem arastirmalari konusunda yapilan surekli gézlem galismalarinin genigletilerek
yogunlastiriimasi ve kritik bélgelerde yeni tekniklerin uygulanmasi yani sira, Marmara bélgesinde kazanilan deneyimin
uygulayici kurulus olan Bayindirlik Bakanhg Afet isleri Genel Miidiirl(igii / T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yénetim
Baskanligi ve Universitelerle igbirligi icinde Ulke ¢apinda deprem riski ylksek diger alanlara aktariimasidir. Bu amagla
Turkiye'de var olan deprem arastirma gelistirme kapasitesini faaliyete gegirecek ve gelistirecek sekilde tasarlanan bu
projede gok parametreli gézlem aglari, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFS) ve Ege Agilma Sistemi (EAS) (izerinde kurulan
ve entegre bir sistem iginde farkli tektonik rejimleri temsil eden bélgelerdeki deprem aktiviteleri gézlem altina alinmigtir.
Bu U¢ bdlgede olusturulan gézlem aglar Gzerinde kesintisiz ve uzun dénem (yillar boyunca) yapilacak gézlemlerin
yorumlanmasi ve modellenmesi ile gergeklestirilecek zaman bagimli risk analizleri, blytk yatirimlarin planlamasi ve
beklenen olasi deprem (veya depremler) 6ncesi yapilmasi gereken 6nlem alma ve planlama ile afet koordinasyonunun
saglanmasi gibi hayati &nemi olan ¢alismalara olanak saglayacaktir.

PROJEDE ERISILECEK CIKTILAR:

1. Marmara Bélgesi, Ege Bdlgesi ve Dogu Anadolu Fay zonunu igine olan ve Dogu Akdenizden baglayarak Bingdl
-Karliova'ya kadar uzanan bélge boyunca segilecek "6ncelikli pilot ve farkli tektonik rejimleri temsil edebilecek”
bélgelerde, depremi daha iyi anlamaya "kestirmeye" yonelik metodlarin ¢ok disiplinli yaklagimlarla (makro ve
mikrosismoloji, radon gazi ve su kaynaklari yogunluklu jeokimyasal g6zlemler ile GPS, tilt, interferometri ve
strainmeter gbzlemleri) ve cogunlukla "online" ¢alisiimasi ile elde edilecek bilgilerin veri flizyonu ile
degerlendirilmesi yanisira bu élgiimler sayesinde (kayma hizi, aktif fay uzunlugu ve genisligi gibi) deprem
Uretecek kabuk deformasyonlarinin modellenmesi ¢alismalari baslatiimisgtir.

2. S06zu edilen bolgelerde yer alan yogun yerlesim merkezlerine (DAFZ izerinde Adana, K.Maras, Elazi§, Bingdl;
Marmara'da Istanbul, Kocaeli, Tekirdag; Ege bélgesinde izmir, Aydin il merkezleri gibi) yakin fay zonlarinin
detayh sismolojik (mikrosismolojik) gézlem ile giinlik bazda izlenmesi gergekltiriimekte ve bu gdzlemlerle
gercek zamanda deprem kiimelesmeleri (swarm) gibi anormal aktiviteler izlenmektedir.

3. Yukarida sézi edilen bélgelerde yer alan yogun yerlesim merkezlerinde zemin litolojisini temsil edecek alan ve
noktalarda yer biyltme etkisinin "makro 6l¢ekte yerlesime uygunluk haritalarinin olusturulmasinda ve
meydana gelecek yakin deprem sirasinda afet koordinasyon biriminin hizli hasar tahminlerinde kullanabilmesi
icin" 8lcim yolu ile belirlenmistir.

4. Toplanan verilerin sorgulanabilir Cografi Bilgi Sistemleri veri tabanina islenmesi ve farkli kamu kurumlarinin ve
isbirsligi icinde olunan niversitelerin kullanimu igin bu veri tabani ginlik glincellenmektedir.

5. Radon Olglim tekniklerinin ve amag odakli yeni 6lgim sensorlerinin gelistiriimesi ¢alismalari ylritilmekte ve
ticari uygulamalara altlik olusturulmaktadir.

6. Proje sonucunda Ulke ¢apinda uluslararasi seviyede, deprem riski ylksek bdlgelere hedeflenmis olarak
deprem cgalismalari gergeklestirecek ve "deprem kestirimi" konusunda 6nemli bir mesafe katedilmis olacaktir.
Afet igleri Genel Mudurlugi / T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Ydnetim Bagkanhdi basta olmak iizere,
halihazirda olusturulmus igbirlikleri gergevesinde, diger son kullanicilara (merkezi ve yerel idarelere) saghkh ve
surekli veri/bilgi aktarabilecek bir sistem kurulmustur. Bunun yanisira, ulusal Ar-Ge kapasitesi harekete
gecirilerek, proje kapsaminda isbirligi yapilacak tniversitelerde bu ¢alisma konularinda bilgi birikimi saglanacak
ve gelecekteki ¢caligmalar i¢in "ulusal ¢capta bilgi birikimi" elde edilmis olacaktir.

7. Sosyal yararlar bakimindan, deprem konusunda gerekli hallerde duyuru yapacak kamu kurumunun (6rnegin
T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yoénetim Baskanligi) glincel ve yaygin veriye dayali bilgilerle donatiimasi
kamuoyunun tedirgin ve slpheci yaklagiminin ortadan kaldiriimasina ve gliven duyulan bir platformun
olusturulmasina ve dolayisi ile toplumsal diizenin saglanmasi ve sirdirtlmesi gabalarinda énemli katkilar
saglayacaktir.

Destekleyen Kuruluslar: TUBITAK, TARAL 1007 Programi

Miisteri Kurum: T.C. BIB Afet islq_ri Genel Mudarlagi / T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yénetim Baskanlidi
Projenin Yiiriitiildiigii Kurum: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Yer ve Deniz Bilimleri Enstitlis(

Proje Kapsaminda Isbirligi Yapilan Kurum: T.C. BIB Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi/ T.C.
Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yénetim Bagkanligi Deprem Dairesi

Proje Siiresi: 01.11.2005 - 30.10.2010

Proje Kapsaminda igbirligi Yapilan Universiteler:

1- Bogazigi Uniy. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisu
2- Cumbhuriyet Universitesi

3- Gukurova Universitesi

4- Dicle Universitesi

5- Dokuz Eyll Universitesi

6- Ege Universitesi

7- Firat Universitesi

8- Hacettepe Universitesi



9- inénii Universitesi

10- Istanbul Teknik Universitesi

11- Kahramanmaras Siitgli imam Universitesi

12- Eskigehir Osmangazi Universitesi

13- Siileyman Demirel Universitesi

14- Yildiz Teknik Universitesi

PROJENIN KAPSAMI:

Proje kapsaminda KAFS, EAS ve DAFZ olmak Uizere $ekil 1'deki Turkiye Aktif fay haritasinda gésterilen "deprem riski
yUksek" ana bolgelerde uzun sireli gok parametreli gézlem c¢alismalari ve bunlarin entegrasyonlarinin yapilmasi
hedeflenmektedir. Her bélge igin detay gézlem nokatalri haritalar Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4'te verilmistir. Ancak, diri fay
uzunluklari ve bu faylarin gectigi tektonik rejimler ile depremselliklerine yénelik mevcut bilgiler 1s1ginda, gerekli alt yapi
kabaca planlanabilmistir. Bu alt yapinin bélge 6zellinde kullanim yeri ve yogunlugu projenin ilk is paketi olarak yapilan 6n
calismalar (literatlr calismalari ve arazi calismalari) sonrasi ve bilimsel ¢alisma gereklerine gore kesinlestirilmistir.

TR s ] = Eroe bl |

KARADEMNIZ
Pt

s

TN

&

- Y s :

¢ =
e h L ]

= =
2 o Kuyw ki Tit Olcimbers
=l | — Aktaf Pt
e ]
il e wreve HUTE wore oUw o arore L

Sekil 1: Proje kapsaminda deprem riski yiksek bélgelerde uzun sireli, stirekli ve ¢ok parametreli gézlemlerin yapildigi
noktalar. Olusturulan 6lglim aglari ve veri toplama slregleri asagidaki parametreleri kapsayacak sekilde gergeklestirilmis
ancak bunlarla sinirl kalinmamigtir.

1- Karada Yiiksek Duyarl Sismolojik Gozlemler (mikro sismoloji)

Marmara Bélgesinde TUBITAK MAM'In makro sismoloji igin yeterli yogunlukta sismolojik agi uzun yillardir
calistinlmaktadir. Bu ag Ulusal sismolojik ag'a gereksinim duyulan istasyon sayisi verileri ile katki saglayacaktir. Ancak,
buyik deprem Uretebilecek diri faylara yakin yogun yerlesim merkezlerinde bu fay segmentleri izerindeki hareketliligin
surekli ve detayli (kliglik depremleri de izleyecek sekilde) mikro sismolojik aglar ile izlenmesi gerekmektedir. Bu anlamda
istanbul, Tekirdag, Kocaeli il merkezlerine yakin fay segmentlerini stirekli izleyecek mikrosismolojik istasyonlardan
olusan ag kurulmustur.

Dogu Anadolu fay Zonu (DAFS - Hatay ilinden Elazi§'a kadarki alan) Gzerinde yine makro sismolojik gézlem aginin
Ulusal Sismolojik ag ile entegre bir sekilde olusturulmasi planlanmistir.. Ancak, blyik deprem Uretebilecek diri faylara
yakin yogun yerlesim merkezlerinde bu fay segmentleri lizerindeki hareketliligin stirekli ve detayl (kligiik depremleri de
izleyecek sekilde) mikro sismolojik aglar ile izlenmesi gerekmistir. Bu anlamda Adana, K. Maras, ve Elazig il
merkezlerine yakin fay segmentlerini siirekli izleyecek mikrosismolojik ag kurulmustur.

Ege Agilma Sistemi (EAS- Kuzey'de Manisa'dan Giineyde Aydin ilini igin alan) Gzerinde yine makro sismolojik gézlem
aginin Ulusal Sismolojik ag ile entegre bir sekilde olusturulmasi planlanmistir. Ancak, biyiik deprem Uretebilecek diri
faylara yakin yogun yerlesim merkezlerinde bu fay segmentleri Gzerindeki hareketliligin surekli ve detayl (klcuk
depremleri de izleyecek sekilde) mikro sismolojik aglar ile izlenmesi gerekmistir. Bu anlamda Izmir ve Aydin il
merkezlerine yakin fay segmentlerini siirekli izleyecek mikrosismolojik ag kurulmustur.

2- Jeokimyasal (Radon gazi ve kaynak suyu) G6zlemler }

Marmara Bélgesinde (Canakkale'den Diizce iline kadarki alanda), TUBITAK MAM'In yogun radon gazi gézlem (16
noktada) ve kaynak suyu gézlem (10 noktada) aglar proje dncesi donemde (2001-2005 yillari arasinda) isletilmis ve
kapsam genigletilerek calistiriimaktadir. Bu gézlem aglari ile stirekli ve sistematik toplanan verilerin sismolojik aktivite
Isiginda surekli degerlendirilmesi ile depremi kestirmeye yonelik Snemli bir bilgi birikimi elde edilmistir. Dinyada mevcut
radon gazi 6lgiim teknolojisinin halen yetersiz oldugu hususlar, Marmara boélgesindeki ¢calismalar sayesinde, tespit
edilmis ve daha gurb(z (robust) élgim sensoérlerinin gelistirimesine yénelik calismalar bu proje kapsaminda planlanmis
ve gerceklestiriimigtir.



DAFS, KAFS (Amasya-Erzincan arasi) ve EAS (izerinde de radon gazi ve kaynak suyu gézlemlerinin ayni standartlarda
yapilmasi gerekmektedir. Marmara bdlgesi, farkli tektonik rejimlerde (sikismali, agilmali, yada yanal atim tektonigi ile
jeotermal alanlar) gézlem yapmaya elverislidir. Bu bdlgeden elde edilen deneyimler, radon gazi hareketi ile sismik
aktivite iligkisinin bazi tektonik alanlarda (sikismali fay, yada jeotermal bélgelerde) digerlerine gére daha net ve guvenilir
oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenlerle, radon gazi gézlemlerinin daha yaygin bir metod olarak uygulanabilirliginin ve
guvenirliliginin test ve teyid edilmesi amaci ile diger tekniklerle birlikte DAFS, KAFS ve EAS'ta yapilmasi bir
kararlastiriimis ve buna gére ¢alismalar baslatiimistir.

3- Depreme yol acan kabuk deformasyonlarinin GPS, INSAR, mikrogravite, tilt ve strain 6lcerlerle izlenmesi
Marmara Bélgesinde (Canakkale'den Diizce iline kadarki alanda), TUBITAK MAM'In yogun siirekli GPS agi ve bunlari
destekleyen gegici GPS kampanya 6lgiimleri son 4 yildir isletiimis/gerceklestiriimistir. Kampanya 6l¢iimleri sayesinde
arttirilan 6lgim noktalari ve 6zellikle fay sistemine dik profiler boyunca alinan él¢ciimler, fay Gzerinde stress birikiminden
dolayr meydana gelen deformasyonu ve depreme neden olabilecek fayin kilitli bdlgelerini tespit etmek ¢abalarinda
onemli katkilar saglamaktadir. Marmara Bolgesinde noktasal bazda GPS ve bdlgesel bazda InSAR agirlikh strddrile
gelen kabuk deformasyonu ¢alismalarinin, tamamlayici nitelikte olan mikrogravite, tilt ve strain 6lgerler ile surdarilmesi
gerekmisgtir.

Bu proje kapsaminda Marmara Bdlgesinde yeni 6l¢iim teknikleri ile detaylandiriimasi ve yayginlastiriimasi hedeflenen
kabuk deformasyonu galismalarinin yine ayni nedenler ile DAFS, KAFS ve EAS (zerinde yayginlastirimasi
gerekmektedir. Bu bdlgeler icin yapilan literatiir ve 6n arazi caligmalari sayesinde bu él¢gimlerin yogunlastirlacagr alt
boélgeler (pilot alanlar) tanimlanmis ve sismolojik gdzlemler ile radon gazi ve kaynak suyu gézlemlerini destekleyebilecek
nitelikte kabuk deformasyonu gézlem c¢alismalarina baslanmistir. Farkli kuruluslar bu bélgelerde biyik &lgekte levha
hizlarinin tanimlanmasina yénelik kisa dénemli ve sistematik olmayan GPS oélgiimleri gergeklestirmistir. Bunlarin
ciktilanda gézlem noktalari olusturulurken kullaniimistir. Balikesir [li Gdnen ligesinde pilot amaglh 4 adet kuyu igi tilt
dlglim istasyonu ile kabuk deformasyonu caligmalari baslatilmistir. Benzer sekilde K.Maras ili Tirkoglu Iigesinde pilot
amagch 4 adet kuyu igi tilt dl¢giim istasyonu ile kabuk deformasyonu ¢alismalar baglatiimistir.

4- Yer biiyiitme etkisini lcmeye dayall, yapay kaynakli sismolojik élciimler

17 Agustos izmit depreminin merkez (issiinden en az 100 km mesafede bulunmasina ragmen depremden ciddi bir
sekilde etkilenen Avcilar (Istanbul) bélgesinde depremden sonra TUBITAK MAM tarafindan gergeklestirilen "yer
buyitme etkisi" ¢aligmalari bu felaketin zemin kosullari ile yakindan ilgili oldugunu ortaya koymustur.

Proje kapsaminda ele alinacak tg¢ bélgede (Marmara, DAFS ve EAS) yer alan yogun yerlesim merkezlerinde (6rnegin,
istanbul, Kocaeli, Yalova, Bursa, Izmir, Aydin, Adana, K.Maras, Adiyaman, Elazig, Bingél gibi) zemin litolojisini temsil
edecek alan ve noktalarda yer biiylitme etkisinin "makro 6lgekte yerlesime uygunluk haritalarinin olusturuimasinda ve
meydana gelecek yakin deprem sirasinda afet koordinasyon biriminin hizli hasar tahminlerinde kullanabilmesi amaci” ile
6lcim yolu ile yer buyitme etkisi ¢calisiimis ve yine zemin litolojisi bazinda haritalanmigtir. Bu calismada yapay kaynak
kullanimi ile farkli litolojileri temsil edilen noktalara konuslandirilan sismometre dizinleri sayesinde yer blyutme etkisi
tespit edilmis ve haritalanmigtir.

5- Tum verilerin, veri kontrolii sonrasi, CBS veri tabanina aktarilmasi - anlik izlenmesi- ve veri bazh kabuk
deformasyon modellemesinin siirekli yapiimasi

Proje kapsaminda toplanan ¢ok disiplinli veriler biiyiik bir cogunlugu (radon gazi, su kaynaklari gézlem, mikrosismoloji,
tilt, strain gibi) ginllk toplanmakta ve grafiklenerek degerlendiriimektedir. Verilerin kalite kontroliniin
tamamlanmasindan ve &n degerlendirmelerinin sonuglandiriimasindan sonra, toplanan veriler, sorgulanabilir Cografi
Bilgi Sistemleri veri tabanina islenmektedir. Olusturulan bu veri tabani giinlik glincellestiriimekte ve tim katilimer kurum,
kurulus ve Universitelere agik halde tutulmaktadir.

6- Radon 6lciim tekniklerinin ve amag odakli yeni 6lciim sensérlerinin gelistirilmesi ve ticari uygulamalara altlik
olusturulmasi )

Yukarida belirtildigi gibi TUBITAK MAM'iIn Marmara Boélgesindeki dzellikle radon gazi élciim deneyimlerinden ortaya
¢ikan durum mevcut teknolojinin zor arazi ve toprak kogullarinda glvenilir 6lgim yapmaya pek elverigli oimadig
yonindedir. Olglim sistemlerinin gelistiriimesi konusunda bir gok husus oldugu ve bunlarin bu proje kapsaminda
gergeklestirilebilecegi ve basari durumunda Diinya'da bu anlamda &lgiim teknolojisine bir katki saglanacagina
inanilmaktadir. Bunun bir drnedi TUBITAK MAM'In MIDAS adini verdigi sismik kayrtcly! kendi imkanlari ile ithal fiyatinin
3'te 1'ine Uretmesi ve uzun yillardir bu sistemden en az 20 tanesini kullaniyor olmasidir. Buna ek olarak, oldukc¢a hacimli
verilerin arazi kosullarinda pratik ve nispeten ucuz saklanabilmesini teminen kayitgilarin olusturulmasi (bu baglamda
TUBITAK MAM'da simdilik kiiglik hacimli veri igin oldukga ucuz ve pratik bir kayitgi gelistirilmistir) nem arz etmektedir.
Buna ek olarak bir gok istasyondan olusan gézlem aglarindan hizli, glivenilir ve maliyeti diisik sistemlerle verilerin
merkeze ulastirimasi kapsaminda teknoloji gelistirmeye uygun genis yelpazede bir alan mevcuttur. Bu proje sayesinde
halihazirda TUBITAK MAM'In isbirliklerinin verimli sonuglar verdigi ¢ézim ortagi teknoloji firmalarinin destegi ile bunlarin
gelistirilmesi ve ulusal ve uluslararasi teknolojiye katki saglanmasi hedeflenmektedir.

YONTEM:

Bu proje kapsaminda Ulkemizin deprem agisindan jeostratejik dneme sahip Ug¢ ayri bolgesinde ayri ayri ancak
butlnleyici sekilde ¢ok disiplinli calismalar yirGtilecektir. Calisilacak bélgeler, Kuzey Anadolu Fay Sisteminin (KAFS)
Bati (Marmara) ve Dogu (Amasya-Erzincan arasi) kesimleri, Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) ve Ege Agilma Sistemi
(EAS) kapsamaktadir. Her bir bolgede yapilacak galismalar, yerel Gniversitelerin katkisini ve isbirligini dngérmekte
bdylece ulusal dlgekte sinerji yaratmayi, bilgi paylasimini ve yayginlastiriimasini hedeflemektedir. Yapilacak ¢alismalar
bdlgesel bazda asagida listelenmigtir:

A1- Kuzey Anadolu Fay Sisteminin Bati kesimlerinde (KAFS, Marmara Boélgesi) Uygulanan Yéntemler

1. Karada Yuksek Duyarh Sismolojik Gézlemler (makro ve mikro sismoloji)



2. Jeokimyasal (Radon gazi ve kaynak suyu) Goézlemler

3. Depreme yol agan kabuk deformasyonlarinin GPS, InSAR, mikrogravite, tilt ve strain dlgerlerle izlenmesi

4. Yer biuyutme etkisini 6lgmeye dayali, yapay kaynakli sismolojik dlgimler

5. Tam verilerin, veri kontrolii sonrasi, CBS veri tabanina aktariimasi - anlik izlenmesi- ve veri bazl kabuk
deformasyon modellemesinin strekli yapiimasi

6. Radon 6lguim tekniklerinin ve amag odakli yeni 6lgim sensdérlerinin gelistiriimesi ve ticari uygulamalara altlik

olusturulmasi

A2- Kuzey Anadolu Fay Sisteminin Dogu kesimlerinde (KAFS, Amasya- Erzincan arasinda) Uygulanan

Yontemler

1.
2.
3.

Jeokimyasal (Radon gazi ve kaynak suyu) Gézlemler

Depreme yol agan kabuk deformasyonlarinin GPS, InSAR, mikrogravite g6zlemler
TUm verilerin, veri kontroll sonrasi, CBS veri tabanina aktariimasi - anlik izlenmes
deformasyon modellemesinin strekli yapiimasi

B- Dogu Anadolu Fay Sistemini (DAFS) iceren bdlgede Uygulanan Yéntemler

Karada Yiksek Duyarli Sismolojik Gézlemler (makro ve mikro sismoloji)
Jeokimyasal (Radon gazi ve kaynak suyu) Gézlemler

Yer buyttme etkisini 6lgmeye dayali, yapay kaynakli sismolojik dlgimler
Tum verilerin, veri kontroli sonrasi, CBS veri tabanina aktariimasi - anlk izlenmes
deformasyon modellemesinin strekli yapiimasi

SUESN S R

C- Ege Acilma Sistemini (EAS) iceren bélgede Uygulanan Yéntemler

i
i- ve veri bazl kabuk

Depreme yol agan kabuk deformasyonlarinin GPS, InSAR, mikrogravite, tilt ve strain dlgerlerle izlenmesi

i- ve veri bazl kabuk

1. Karada YUksek Duyarli Sismolojik Gdzlemler (makro ve mikro sismoloji)
2. Jeokimyasal (Radon gazi ve kaynak suyu) Goézlemler
3. Depreme yol agan kabuk deformasyonlarinin GPS, InSAR ve mikrogravite dlgerlerle izlenmesi
4. Yer buyltme etkisini 6lgmeye dayali, yapay kaynakli sismolojik élgimler
5. Tam verilerin, veri kontroli sonrasi, CBS veri tabanina aktariimasi - anlik izlenmesi- ve veri bazl kabuk
deformasyon modellemesinin strekli yapiimasi
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Sekil 2. Proje kapsaminda Marmara Bélgesinde ¢ok parametreli siirekli gdézlemlerin yapildig

noktalar.
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Sekil 3. Proje kapsaminda Ege Agilma Sistemi Bolgesinde gok parametreli sirekli gézlemlerin yapildigi noktalar.
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Sekil 4. Proje kapsaminda Dodu Akdeniz ve Dogu Anadolu Bélgelerinde ¢ok parametreli siirekli gézlemlerin yapildigi
noktalar.



